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Abstract 
Deterministic and probabilistic slope stability analyses on a clay shale slope in Kalimantan were carried 
out in this study by using the limit equilibrium method to estimate the safety factor and the probability 
of failure of the slope before and after the installation of slope reinforcement. The steel pipe piles rows 
and woodpiles (so-called cerucuk) were used as the slope reinforcement in this study. The back analysis 
results show that a translational landslide occurred in clay shale soil with the effective cohesion of 1,5 
kN/m2 and an average residual friction angle of about 8,5o to 10,3o. Moreover, the use of the slope 
reinforcement and excavation to a depth of 3 m from the existing ground surface could increase the 
factor of safety to 1,25. The results of the probabilistic analysis using the Monte-Carlo simulation with 
a number of simulations varied from 2.000 to 20.000 show that the use of slope reinforcement on a clay 
shale slope could decrease the probability of failure to 0,05%-0,28%. In addition, the sensitivity analysis 
results indicate that the groundwater elevation had the most significant influence on the stability of a 
clay shale slope. 
Keywords: slope stability analysis, probabilistic analysis, clay shale, limit equilibrium method 
Abstrak 
Analisis deterministik dan probabilistik kestabilan lereng tanah clay shale di Kalimantan dilakukan di 
dalam studi ini dengan menggunakan metode kesetimbangan batas untuk mengestimasikan nilai faktor 
keamanan dan probabilitas kegagalan lereng sebelum dan sesudah pemasangan perkuatan lereng. Hasil 
analisis balik mengindikasikan bahwa longsoran translasi terjadi pada tanah clay shale dengan nilai 
kohesi efektif sebesar 1,5 kN/m2 dan nilai rata-rata sudut geser residu efektif berkisar antara 8,5o hingga 
10,3o. Kemudian, penggunaan perkuatan lereng berupa barisan tiang pancang pipa baja dan cerucuk 
kayu dan penggalian sedalam 3 m dari permukaan tanah eksisting dapat meningkatkan faktor keamanan 
lereng menjadi 1,25. Hasil analisis probabilistik berbasis simulasi Monte-Carlo dengan jumlah simulasi 
yang bervariasi antara 2.000 hingga 20.000 simulasi menunjukkan bahwa penggunaan struktur 
perkuatan lereng dapat menurunkan nilai probabilitas kegagalan hingga ke nilai 0,05%-0,28%. 
Berdasarkan hasil analisis sensitivitas, elevasi muka air tanah memiliki pengaruh paling signifikan di 
dalam perhitungan faktor keamanan lereng clay shale. 
Kata kunci: analisis kestabilan lereng, analisis probabilitas, clay shale, metode kesetimbangan batas 
 
1. Pendahuluan 
Ketidakpastian di dalam analisis kestabilan lereng dapat bersumber dari ketidakpastian model 
(model uncertainty) dan parameter tanah, khususnya ketidakpastian parameter kekuatan tanah. 
Hal ini menyebabkan suatu nilai faktor keamanan (FK) yang sama dapat menggambarkan 
tingkat risiko kegagalan yang berbeda-beda (Duncan, 2000; Juang et al., 2015; Zhou et al., 
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2020). Metode probabilistik merupakan salah satu pendekatan yang umum digunakan untuk 
memperhitungkan ketidakpastian di dalam analisis kestabilan lereng, khususnya pada analisis 
kestabilan lereng dengan metode kesetimbangan batas (limit equilibrium method, LEM). Di 
dalam metode probabilistik, input parameter tanah diasumsikan sebagai variabel acak dengan 
distribusi probabilitas yang ditentukan berdasarkan statistik, dan kemudian menghasilkan nilai 
probabilitas kegagalan (Pf) untuk menggambarkan kestabilan lereng selain dari nilai faktor 
keamanannya (Zhou et al., 2020). Salah satu metode probabilistik yang umum digunakan, 
khususnya di dalam analisis kestabilan lereng dan relatif sederhana adalah simulasi Monte-
Carlo (Tobutt, 1982; Wang et al., 2010). Simulasi Monte-Carlo merupakan simulasi 
penyelesaian masalah secara berulang dengan nilai variabel-variabel yang dipilih secara acak 
untuk setiap pengulangannya (Lacasse & Nadim, 1998). Walaupun analisis probabilistik 
berbasis simulasi Monte-Carlo relatif sederhana dan memiliki beberapa keunggulan, jumlah 
studi analisis kestabilan lereng dengan pendekatan probabilistik, khususnya yang dilakukan 
pada tanah-tanah problematik seperti clay shale masih relatif terbatas (El-Ramly et al., 2003). 
Hal ini disebabkan insinyur geoteknik pada umumnya kurang familier dengan konsep analisis 
probabilitas (Duncan, 2000; Duncan et al., 2014). 
Clay shale merupakan salah satu tanah problematik yang menyebabkan banyak terjadi 
kegagalan lereng di Indonesia (Jitno et al., 2019, Irsyam et al., 2007, Pratama & Arif, 2021). 
Hal ini disebabkan oleh karakteristik material clay shale yang mudah lapuk ketika terekspos 
dengan udara atau air (Gouw et al., 2019). Gartung (1986) melaporkan bahwa tanah clay shale 
pada kondisi lapuk memiliki nilai sudut geser residu yang sangat rendah, yaitu 9o dan tidak 
memiliki nilai kohesi. Sehingga, studi ini bertujuan untuk mengevaluasi kestabilan lereng tanah 
clay shale di Kalimantan dengan menggunakan pendekatan probabilitas untuk mendapatkan 
nilai Pf pada kondisi lereng eksisting dan lereng dengan struktur perkuatan barisan tiang 
pancang pipa baja dan cerucuk kayu. Analisis kestabilan lereng dilakukan dengan 
menggunakan metode kesetimbangan batas untuk memperoleh nilai faktor keamanan (FK) 
berdasarkan metode Spencer (1973). Selain itu, analisis sensitivitas juga dilakukan di dalam 
studi ini untuk mengobservasi pengaruh perubahan nilai berat isi tanah, sudut geser dalam 
efektif tanah (ϕ'), dan tekanan air pori yang dapat diakibatkan oleh fluktuasi muka air tanah 
terhadap nilai FK. 
 
 (a) (b) 
Gambar 1. Kurva (a) tahanan ujung (qc) dan (b) rasio gesekan (Rf) terhadap kedalaman hasil uji sondir 
2. Kondisi Lereng Eksisting 
Lereng tinjauan di dalam studi kasus ini berlokasi di Provinsi Kalimantan Timur. Pratama & 
Arif (2021) menjelaskan bahwa tanah longsor terjadi di lokasi ini akibat penimbunan berlebih 
dengan ketinggian maksimum mencapai 8 m yang dilakukan dalam waktu yang relatif singkat 
di atas lapisan tanah clay shale. Selain itu, kegagalan lereng timbunan juga diakibatkan oleh 
jenis material timbunan, proses penimbunan, dan pemadatan tanah yang kurang baik. 
Kegagalan lereng terjadi pada lereng dengan kemiringan yang relatif landai, yaitu 1V:10,5H (1 
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vertikal:10,5 horizontal). Pratama & Arif (2021) juga menjelaskan bahwa jenis longsoran yang 
terjadi di lokasi ini merupakan jenis longsoran translasi dengan panjang zona pengaruh 
mencapai kurang lebih 100 m berdasarkan hasil observasi lapangan. 
Uji sondir kemudian dilakukan di 4 titik berbeda di dalam zona longsoran untuk mengetahui 
kondisi tanah pasca tanah longsor. Gambar 1 menggambarkan nilai tahanan ujung (qc) dan rasio 
gesekan (Rf) terhadap kedalaman untuk setiap titik sondir. Gambar 1 juga menunjukkan bahwa 
lokasi tanah keras berada di kedalaman 9,4 m hingga 13,8 m di bawah permukaan tanah dengan 
rentang nilai qc berkisar antara 89 – 247,2 kg/cm2 dan nilai Rf berkisar antara 0,3 – 0,7%. 
Sementara itu, lapisan tanah yang berada di atas lapisan tanah keras memiliki rentang nilai qc 
dan Rf secara berturut-turut berkisar antara 4,9 – 98,9 kg/cm2 dan 0,7 – 6,7%. Pratama & Arif 
(2021) berdasarkan hasil uji sondir dan hasil analisis numerik mengindikasikan bahwa lokasi 
bidang gelincir berada di permukaan lapisan tanah keras. Sebagai tambahan, hasil observasi 
sumur pantau menunjukkan bahwa muka air tanah berada pada kedalaman 1,4 m hingga 4,8 m 
di bawah permukaan tanah. 
 
Zona Tipe Perilaku Tanah (SBT) 
1 Tanah butir halus sensitif 
2 Lempung – tanah organik 
3 
Tanah lempung: lempung hingga lempung 
lanauan 
4 
Campuran lanau: lanau lempungan dan 
lempung lanauan 
5 
Campuran pasir: pasir lanauan hingga lanau 
pasiran 
6 
Tanah pasir: pasir bersih hingga pasir 
lanauan 
7 Pasir padat hingga pasir kerikilan 
8 Pasir kaku hingga pasir lempungan 
9 
Tanah butir halus kaku (terkonsolidasi 
berlebih atau tersementasi) 
Gambar 2. Klasifikasi perilaku tanah berdasarkan hasil uji sondir (Robertson, 2009) 
 
Robertson (2009) merekomendasikan sistem klasifikasi tanah berdasarkan perilaku tanah (Soil 
Behavior Type, SBT) yang ditentukan dari nilai tahanan ujung sondir dan rasio gesekan yang 
dinormalisasi. Gambar 2 memperlihatkan distribusi nilai tahanan ujung yang dinormaliasi (Qtn) 
dan nilai rasio gesekan yang dinormalisasi (Fr) di lokasi ini. Selain itu, Gambar 2 juga 
menunjukkan bahwa perilaku tanah di lokasi ini didominasi oleh tanah campuran lanau (zona 























Gambar 3. Estimasi stratifikasi tanah dan pemodelan lereng di SLOPE/W 
3. Penentuan Parameter Tanah dan Analisis Numerik 
Penentuan Parameter Tanah, Stratifikasi Tanah, dan Pemodelan Lereng 
Berdasarkan hasil uji sondir dan klasifikasi perilaku tanah (Gambar 2), tipe perilaku tanah di 
dalam studi ini kembali dikelompokkan berdasarkan kepadatan atau konsistensi tanahnya 
menjadi sembilan (9) kelompok. Kelompok tipe perilaku tanah ini kemudian akan digunakan 
sebagai dasar dalam menentukan stratifikasi tanah dan parameter tanah. Gambar 3 
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menggambarkan stratifikasi tanah dan geometri lereng pada kondisi pasca longsoran yang akan 
digunakan di dalam analisis kestabilan lereng dengan bantuan program SLOPE/W. Zona 
berwarna merah transparan pada Gambar 3 menggambarkan estimasi zona longsoran 
berdasarkan pengamatan di lapangan. Lereng dimodelkan dengan panjang total 381,6 m dan 
elevasi tertinggi mencapai 69 m. Tabel 1 menunjukkan kelompok tipe perilaku tanah dan 
rentang serta nilai rata-rata (μ) berat isi (γ), kohesi efektif (c'), sudut geser puncak efektif (ϕp'), 
dan sudut geser residu efektif (ϕr') tanah eksisting. Rentang nilai parameter tanah pada Tabel 1 
diestimasikan dengan menggunakan berbagai korelasi empiris berdasarkan nilai qc dan Rf 
(Jefferies & Davies, 1983; Bolton, 1986; Wolff, 1989; Budhu, 2010; Robertson & Cabal, 
2010). Sementara itu, nilai rata-rata (μ) parameter tanah pada Tabel 1 merupakan hasil analisis 
balik yang dilakukan dengan menggunakan metode kesetimbangan batas dan pendekatan 
deterministik. Hasil analisis balik menunjukkan bahwa nilai rata-rata sudut geser residu efektif 
(μϕr') pada Tabel 1 mendekati nilai sudut geser residu untuk tanah clay shale yang telah 
terpublikasi (Gartung, 1986; Irsyam et al., 2007). Sebagai catatan, nilai ϕr' pada studi ini hanya 
diaplikasikan pada lapisan tanah yang berada di dalam zona longsoran (Gambar 3) dan nilai 
rata-rata kohesi efektif (μc') untuk lapisan tanah di dalam zona longsoran adalah 1,5 kN/m2. 
Tabel 1. Estimasi rentang nilai dan rata-rata (μ) parameter tanah berdasarkan hasil korelasi dan analisis balik 
Tipe perilaku tanah 
(kode perlapisan tanah) 
Berat isi, γ Kohesi 
efektif, μc' 
(kN/m2) 
Sudut geser puncak 
efektif, ϕp' 














Pasir padat (I) 18,8 – 19,5 19,0 0,5 34,4 – 38,9 36,9 - - 
Pasir medium (II) 18,3 – 19,9 18,6 0,5 29,8 – 34,3 31,9 - - 
Pasir lepas hingga sangat 
lepas (III) 
16,1 – 17,3 16,8 1,25 – 1,5 27,4 – 28,6 28,0 9,3 – 10,1 9,7 
Lempung dan lanau 
dengan konsistensi lunak 
(IV) 
16,7 – 17,1 16,8 1,25 – 1,5 23,4 – 32,4 27,8 6,6 – 11,8 9,0 
Lempung atau lanau 
dengan konsistensi lunak 
hingga sangat lunak (V) 
16,2 – 16,9 16,6 1,25 – 1,5 23,4 – 30,5 26,6 6,6 – 11,3 8,8 
Pasir lepas (VI) 16,9 – 18,3 17,5 1,25 – 1,5 25,8 – 29,9 28,6 8,2 – 11,0 10,1 
Pasir lepas (VII) 16,8 – 18.7 17,4 1,25 – 1,5 - - 9,7 – 12,1 10,3 
Lanau dengan konsistensi 
lunak hingga medium 
(VIII) 
16,7 – 17,6 17,0 1,25 – 1,5 - - 7,5 – 10,4 8,5 
Batu bara (IX) - 12,0 116,7a 8,0 – 20,0a 15,0 - - 
Catatan: aNilai kohesi dan sudut geser tipikal batu bara menurut Wyllie & Norrish (1996) 
Penentuan Parameter Struktur 
Pada studi ini, terdapat struktur fondasi rig yang digunakan untuk menopang beban dari alat 
bor dan struktur perkuatan lereng yang digunakan untuk menahan pergerakan lereng. Tiang 
pancang pipa baja dengan diameter (Df) 0,46 m, panjang pembenaman tiang (Lf) mencapai 10 
m, dan spasi antar tiang (Sf) 3 m digunakan sebagai fondasi rig. Sementara itu, struktur 
perkuatan lereng yang direkomendasikan untuk lokasi ini adalah dua (2) lapis barisan tiang 
pancang pipa baja dan cerucuk kayu. Tiang pancang pipa baja untuk struktur perkuatan lereng 
memiliki diameter tiang (Dp) 0,46 m, panjang tiang (Lp) 12,5 m, jarak antar tiang (Sp) 1 m, dan 
jarak antar barisan tiang 1,5 m. Struktur cerucuk dipasang dengan pola pemasangan segitiga 
dan jarak antar tiang cerucuk (Sc) 1,5 m. Diameter cerucuk (Dc) yang direkomendasikan adalah 
0,1 m, sedangkan panjang tiang minimum (Lc) memiliki rentang antara 6 m hingga 8 m. 
Berdasarkan SNI 1729:2015 untuk desain kekuatan izin (DKI) struktur baja, nilai kekuatan 
geser nominal (Vn) tiang pipa baja sebagai parameter input untuk program SLOPE/W 
diestimasikan sebesar 1.035,6 kN per tiang pancang. Sementara itu, nilai Vn rata-rata cerucuk 
kayu sebesar 22,97 kN per tiang cerucuk diestimasikan berdasarkan kapasitas geser rata-rata 
kayu ulin sebesar 2.925 kN/m2 (Idris dkk., 2019) dikalikan dengan luas penampang cerucuk. 
Tabel 2 menunjukkan parameter struktur tiang yang digunakan di dalam analisis kestabilan 
lereng. 
JURNAL REKAYASA KONSTRUKSI MEKANIKA SIPIL (JRKMS) 
Volume 04 Nomor 02  September 2021        p-ISSN 2614-5707   e-ISSN 2715-1581 
Fakultas Teknik Universitas Katolik Santo Thomas           ejournal.ust.ac.id/index.php/JRKMS |  107 









Kekuatan geser nominal, 
Vn (kN) 
Tiang pancang pipa baja 0,46 12,5 1,0 1.035,60 
Fondasi rig 0,46 10,0 3,0 1.035,60 
Cerucuk kayu 0,1 6,0 1,5 22,97 
Cerucuk kayu 0,1 8,0 1,5 22,97 
 
Metode Kesetimbangan Batas dan Analisis Probabilitas Kestabilan Lereng 
Analisis kestabilan lereng dengan metode kesetimbangan batas dilakukan dengan bantuan 
program SLOPE/W dan dengan mengadopsi prosedur Spencer (1973) untuk menentukan 
faktor keamanan (FK) lereng. Metode Spencer (1973) merupakan metode paling sederhana di 
dalam analisis kestabilan lereng berbasis metode kesetimbangan batas yang dapat memenuhi 
seluruh persyaratan kestimbangan (kesetimbangan momen dan kesetimbangan gaya baik dalam 
arah vertikal maupun horizontal) (Duncan et al., 2014). Selain itu, metode Spencer (1973) dapat 
digunakan pada tanah berlapis dan di semua geometri lereng. Kemudian, material model Mohr-
Coulomb digunakan untuk memodelkan kekuatan tanah di dalam studi ini. Jenis analisis yang 
digunakan adalah analisis tegangan efektif (effective stress analysis) dengan parameter 
kekuatan efektif (effective strength parameters) yang terdiri dari kohesi efektif (c') dan sudut 
geser dalam efektif (ϕ'). GEO-SLOPE (2015) menyatakan bahwa analisis dengan 
menggunakan kekuatan tanah efektif dapat memberikan hasil yang paling realistis, khususnya 
dalam memprediksikan lokasi bidang gelincir kritis. Sebagai catatan, lokasi muka air tanah 
diperhitungkan di dalam analisis tegangan efektif. 
Analisis kestabilan lereng dengan pendekatan probabilistik berbasis simulasi Monte-Carlo juga 
dilakukan di dalam studi ini dengan menggunakan program SLOPE/W untuk memperoleh nilai 
probabilitas kegagalan (Pf). Simulasi Monte-Carlo memerlukan jumlah simulasi (Nmc) yang 
relatif besar untuk menghasilkan nilai Pf yang akurat. Semakin besar nilai Nmc, semakin akurat 
hasil dari simulasi Monte-Carlo (GEO-SLOPE, 2015). Dengan demikian, pada studi ini, nilai 
Nmc divariasikan untuk mengetahui jumlah simulasi minimum yang diperlukan untuk 
mendapatkan nilai Pf yang relatif akurat atau stabil. Nilai Nmc yang digunakan adalah 2.000, 
5.000, 10.000, dan 20.000 simulasi. 
Tabel 3. Nilai standar deviasi (σ) dan koefisien variasi (COV) parameter tanah γ, ϕp', dan ϕr' 
Tipe perilaku tanah 
(kode perlapisan tanah) 
Berat isi, γ 
Sudut geser puncak 
efektif, ϕp' 
Sudut geser residu 
efektif, ϕr' 
σγ COVγ σϕp' COVϕp' σϕr' COVϕr' 
Pasir padat (I) 0,211 1,11% 1,514 4,11% - - 
Pasir medium (II) 0,222 1,19% 1,114 3,50% - - 
Pasir lepas hingga sangat lepas (III) 0,418 2,50% 0,350 1,25% 0,234 2,42% 
Lempung dan lanau dengan konsistensi 
lunak (IV) 
0,098 0,58% 2,777 9,98% 1,594 17,63% 
Lempung atau lanau dengan konsistensi 
lunak hingga sangat lunak (V) 
0,245 1,48% 2,111 7,92% 1,407 16,07% 
Pasir lepas (VI) 0,407 2,33% 1,435 5,02% 0,957 9,52% 
Pasir lepas (VII) 0,445 2,56% - - 0,426 4,15% 
Lanau dengan konsistensi lunak hingga 
medium (VIII) 
0,241 1,41% - - 0,910 10,68% 
Batu bara (IX) 0,600 5,00%a 1,125 7,50%a - - 
Catatan: aNilai koefisien variasi (coefficient of variance, COV) rata-rata berdasarkan data terpublikasi oleh 
Duncan (2000). 
 
Selain jumlah simulasi, simulasi Monte-Carlo di SLOPE/W memerlukan beberapa parameter 
input, yaitu jenis fungsi densitas probabilitas (probability density function, PDF), nilai rata-rata 
(mean, μ), rentang nilai parameter tanah, dan standar deviasi (σ) yang ditentukan dari kumpulan 
data parameter tanah yang tersedia. Pada studi ini, parameter tanah γ, ϕp', ϕr', dan kedalaman 
muka air tanah dimodelkan secara probabilistik dengan model distribusi normal (GEO-SLOPE, 
2015). Nilai μγ, μϕp', dan μϕr' ditentukan berdasarkan hasil analisis balik, sedangkan untuk rata-
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rata kedalaman muka air tanah diperoleh berdasarkan hasil observasi sumur pantau (Gambar 
3). Kemudian, nilai standar deviasi dari parameter berat isi (σγ), sudut geser puncak efektif 
(σϕp'), dan sudut geser residu efektif (σϕr') diestimasikan berdasarkan statistik parameter γ, ϕp', 
dan ϕr', sedangkan standar deviasi untuk muka air tanah diasumsikan sebesar 0.5. Tabel 1 
menunjukkan rentang nilai parameter tanah dan nilai μ untuk setiap kelompok tipe perilaku 
tanah, sedangkan Tabel 3 menunjukkan nilai σ dan nilai koefisien variasi (COV) dari masing-
masing kelompok tanah. Nilai COV pada studi ini digunakan khususnya untuk menentukan 
nilai standar deviasi pada lapisan batu bara. 
Selanjutnya, analisis sensitivitas dilakukan di dalam studi ini untuk mengetahui pengaruh 
perubahan kedalaman muka air tanah dan parameter tanah seperti γ, ϕp', dan ϕr' terhadap nilai 
faktor keamanan (FK). Analisis sensitivitas serupa dengan analisis probabilistik, namun 
parameter tanah dipilih secara berurutan menggunakan fungsi densitas probabilitas seragam 
(GEO-SLOPE, 2015). Pada studi ini, parameter tanah γ, ϕp', dan ϕr' variasikan sesuai dengan 
rentang nilai yang ditunjukkan pada Tabel 1. Selain itu, kedalaman muka air tanah juga 
divariasikan dengan asumsi kedalaman muka air tanah dapat bervariasi mulai dari 2,5 m di atas 
kedalaman muka air tanah rata-rata hingga 2,5 m di bawah kedalaman muka air tanah rata-rata. 
Perlu dicatat bahwa seluruh parameter input untuk analisis sensitivitas di SLOPE/W 
divariasikan secara independen atau hanya satu parameter yang berganti dalam satu kali 









Gambar 4. Estimasi lokasi bidang gelincir kritis berdasarkan hasil analisis balik 
4. Hasil dan Pembahasan 
Gambar 4 menunjukkan hasil analisis balik dengan pendekatan deterministik berupa faktor 
keamanan (FK) bernilai satu (1) dan lokasi bidang gelincir kritis. Hasil pada Gambar 4 juga 
mengindikasikan bahwa longsoran translasi dengan ketebalan massa tanah yang berpotensi 
untuk bergerak mencapai 10 m terjadi diatas lapisan tanah keras. Pada Gambar 3, lapisan tanah 
keras disimbolkan dengan kode perlapisan tanah I dan II. Hasil serupa ditunjukkan oleh 
Pratama & Arif (2021) yang menggunakan metode elemen hingga, PLAXIS 2D untuk 
melakukan analisis balik. Berdasarkan nilai FK yang diperoleh pada Gambar 4, upaya 
perbaikan lereng diperlukan untuk meningkatkan nilai FK. 
Peningkatan nilai FK secara umum dapat dilakukan dengan menurunkan tegangan geser yang 
terjadi pada tanah dengan cara menggali tanah eksisting dan/atau meningkatkan gaya penahan 
dengan memasang sistem perkuatan lereng. Sehingga, penggalian sedalam 3 m dari muka tanah 
eksisting kemudian direkomendasikan untuk mengurangi tegangan geser yang terjadi akibat 
berat sendiri tanah. Selain itu, perkuatan lereng dengan menggunakan dua (2) lapis barisan 
tiang pancang dan cerucuk kayu perlu dilakukan untuk meningkatkan kestabilan lereng. Tabel 
2 menunjukkan dimensi minimum dan konfigurasi struktur perkuatan lereng. Sebagai 
tambahan, terdapat timbunan dengan tinggi mencapai 5 m di kaki lereng yang akan digunakan 
sebagai lokasi penambangan (Pratama & Arif, 2021). Pada studi ini, material tanah timbunan 
diasumsikan memiliki μγ = 17 kN/m3 dan kuat geser tak terdrainase (su) = 50 kN/m2. Beban 
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alat bor diasumsikan sebesar 25 kN/m2 dan beban pelat lantai kerja sebesar 6,1 kN/m2. Pelat 
lantai kerja hanya digunakan di lokasi penambangan yang berada di atas lereng karena kondisi 
tanah yang relatif lunak. Gambar 5 menunjukkan nilai FK hasil analisis kestabilan lereng 
dengan pendekatan deterministik setelah barisan tiang pancang dan cerucuk kayu 
diaplikasikan, yaitu 1,25. Nilai FK = 1,25 telah memenuhi kriteria FK minimum untuk lereng 










Lc: 8 m (min.), Dc: 0,1 m, Sc: 1,5 m
Cerucuk;
Lc: 6 m (min.), Dc: 0,1 m, 
Sc: 1,5 m












Gambar 5. Faktor keamanan lereng dengan perkuatan tiang pancang dan cerucuk 
Tabel 4. Nilai faktor keamanan (FK) dan probabilitas kegagalan (Pf) sebelum dan setelah menggunakan             
perkuatan lereng 
Kondisi analisis 
Nmc = 2.000 Nmc = 5.000 Nmc = 10.000 Nmc = 20.000  
FK Pf (%) FK Pf (%) FK Pf (%) FK Pf (%) 
Lereng eksisting (tanpa 
perkuatan) 
1,014 39,2 1,013 40,9 1,013 40,5 1,015 39,8 
Lereng dengan struktur 
perkuatan 
1,264 0,05 1,262 0,28 1,263 0,15 1,265 0,15 
 
Hasil analisis probabilistik kestabilan lereng berbasis simulasi Monte-Carlo pada Tabel 4 
menunjukkan bahwa pada studi kasus ini, jumlah simulasi (Nmc) tidak memberikan dampak 
signifikan terhadap perubahan nilai FK, walaupun terjadi sedikit peningkatan nilai FK apabila 
dibandingkan dengan nilai FK hasil dari analisis kestabilan lereng dengan pendekatan 
deterministik. Namun, perubahan nilai Nmc dapat mempengaruhi nilai Pf. Semakin besar nilai 
Nmc, maka nilai Pf akan semakin relatif stabil. Untuk Nmc = 2.000, 5.000, 10.000, dan 20.000 
simulasi, nilai Pf pada kondisi lereng eksisting secara berturut-turut adalah 39,2%, 40,9%, 
40,5%, dan 39,8%. Sementara itu, nilai Pf pada kondisi lereng dengan struktur perkuatan adalah 
0,05%, 0,28%, 0,15%, dan 0,15% untuk nilai Nmc = 2.000, 5.000, 10.000, dan 20.000 simulasi 
secara berturut-turut. Hasil ini mengindikasikan bahwa penambahan nilai Nmc hingga lebih dari 
10.000 simulasi akan menghasilkan nilai Pf yang relatif stabil. Namun, studi lebih lanjut dengan 
menggunakan studi kasus lain dan dengan nilai Nmc yang lebih besar direkomendasikan untuk 
memverifikasi hasil studi ini karena nilai Nmc yang dibutuhkan dapat berubah tergantung pada 
jumlah variabel yang diperhitungkan dan tingkat kepercayaan (level of confidence) terhadap 
hasil perhitungan (GEO-SLOPE, 2015). Sebagai contoh, untuk tingkat kepercayaan 80% 
dengan 2 variabel yang diperhitungkan, nilai Nmc yang diperlukan adalah 100 simulasi, 
sedangkan untuk tingkat kepercayaan 90% dengan 2 variabel yang diperhitungkan, nilai Nmc 
yang diperlukan adalah 4.489 (GEO-SLOPE, 2015). Hal ini mengindikasikan semakin banyak 
jumlah simulasi, maka hasil yang diperoleh akan semakin akurat, namun waktu yang 
dibutuhkan untuk melakukan analisis akan semakin panjang. 
Tabel 4 juga menunjukkan bahwa penggunaan struktur perkuatan pada lereng dapat 
menurunkan nilai Pf. Nilai Pf pada saat kondisi lereng eksisting adalah 40,5% untuk nilai Nmc 
= 10.000 simulasi, sedangkan Pf pada saat kondisi lereng dengan struktur perkuatan adalah 
0,15%. Namun, nilai Pf = 0,15% belum dapat memenuhi kriteria target probabilitas kegagalan 
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(Pf*) yang direkomendasikan oleh USACE (1997) dan beberapa investigator (Wu et al., 2014; 
Goh et al., 2008), yaitu 0,1%. Sehingga, salah satu upaya untuk menurunkan nilai Pf adalah 
dengan melakukan penyelidikan tanah tambahan untuk menurunkan tingkat ketidakpastian 
parameter tanah. 
 
 (a) (b) 
 
 (c) 
Gambar 6. Kurva faktor keamanan (FK) terhadap rentang sensitivitas parameter (a) kedalaman muka air tanah, (b) 
sudut geser puncak efektif (ϕp') dan sudut geser residu (ϕr'), dan (c) berat isi tanah (γ) untuk kondisi lereng 
eksisting 
Gambar 6 dan Gambar 7 menggambarkan kurva FK terhadap sensitivitas parameter berat isi 
(γ), sudut geser puncak efektif (ϕp') dan sudut geser residu (ϕr'), dan kedalaman muka air pada 
kondisi lereng eksisting dan lereng dengan struktur perkuatan secara berturut-turut. Pada 
Gambar 6 dan Gambar 7, rentang sensitivitas menyatakan nilai parameter tanah yang 
dinormalisasi menjadi nilai yang memiliki rentang antara 0 hingga 1. Nilai nol (0) 
mengindikasikan nilai terendah dalam suatu rentang parameter, sedangkan nilai satu (1) 
menggambarkan nilai tertinggi. Sebagai contoh, rentang nilai γ untuk lapisan tanah pasir padat 
(I) adalah 18,8 kN/m3 hingga 19,5 kN/m3 (Tabel 1), maka nilai nol (0) merepresentasikan γ = 
18,8 kN/m3 dan nilai satu (1) merepresentasikan γ = 19,5 kN/m3. Sebagai tambahan, simbol “-
R” pada Gambar 6 dan Gambar 7 mengartikan bahwa nilai ϕr' digunakan pada jenis material 
terkait di dalam analisis sensitivitas. 
Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa kedalaman muka air tanah merupakan variabel 
paling sensitif di dalam analisis kestabilan lereng clay shale (Gambar 6a dan Gambar 7a). Hal 
ini diindikasikan oleh kemiringan kurva pada Gambar 6a dan Gambar 7a yang relatif curam 
dibandingkan dengan kurva sensitivitas lainnya. Gambar 6a dan Gambar 7a juga 
menggambarkan bahwa nilai FK menurun seiring dengan peningkatan muka air tanah dan 
tekanan air pori. Akibat peningkatan tekanan air pori pada tanah, kekuatan geser tanah sebagai 
salah satu komponen gaya penahan pergerakan lereng akan menurun, sehingga nilai FK juga 
akan menurun. Hasil serupa ditemukan oleh Alonso (1976) yang melakukan studinya pada 
tanah lempung sensitif di Kanada. 
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 (a) (b) 
 
 (c) 
Gambar 7. Kurva faktor keamanan (FK) terhadap rentang sensitivitas parameter (a) kedalaman muka air tanah, (b) 
sudut geser puncak efektif (ϕp') dan sudut geser residu (ϕr'), dan (c) berat isi tanah (γ) untuk kondisi lereng dengan 
struktur perkuatan 
Selain kedalaman muka air yang memiliki pengaruh terhadap nilai FK lereng clay shale di 
dalam studi ini, nilai ϕr' material IV, VII, dan VIII juga mempengaruhi nilai FK (Gambar 6b 
dan Gambar 7b). Semakin besar nilai ϕr' material IV, VII, dan VIII, maka semakin besar nilai 
FK dan berlaku sebaliknya. Namun, perubahan nilai ϕp' dan ϕr' pada lapisan tanah lain tidak 
mengakibatkan perubahan signifikan terhadap nilai FK. Hal ini disebabkan oleh lokasi material 
IV, VII, dan VIII yang berada di dalam zona longsoran dan memotong bidang longsor kritis 
(Gambar 4 dan Gambar 5), sehingga nilai ϕr' material IV, VII, dan VIII berdampak langsung 
terhadap perhitungan nilai FK. Kemudian, pada studi ini, parameter γ memiliki pengaruh paling 
kecil terhadap nilai FK (Gambar 6c dan Gambar 7c). Hal ini dapat disebabkan oleh rentang 
nilai γ yang relatif kecil sehingga perubahan nilai γ tidak memberikan pengaruh signifikan 
terhadap perhitungan nilai FK. Hasil serupa juga diindikasikan oleh Agam et al. (2016). 
5. Kesimpulan 
Pada studi ini dilakukan analisis deterministik dan probabilistik kestabilan lereng clay shale di 
Kalimantan. Analisis kestabilan lereng dilakukan dengan menggunakan metode Spencer pada 
program kesetimbangan batas, SLOPE/W untuk mengestimasikan nilai faktor keamanan. 
Sementara itu, analisis probabilistik berbasis simulasi Monte-Carlo dilakukan untuk 
memperoleh nilai probabilitas kegagalan lereng. Analisis balik pertama-tama dilakukan untuk 
memperoleh parameter tanah yang mendekati kondisi di lapangan. Hasil analisis balik 
menunjukkan bahwa nilai sudut geser residu efektif di lokasi studi ini memiliki rentang antara 
8,5o hingga 10,3o, sedangkan untuk nilai kohesi efektif tanah clay shale bernilai 1,5 kN/m2. 
Selain itu, hasil analisis balik juga mengindikasikan bahwa longsoran translasi terjadi di atas 
lapisan tanah keras. Pemasangan struktur perkuatan berupa barisan tiang pipa baja dan cerucuk 
kayu dan penggalian tanah eksisting sedalam 3 dapat meningkatkan faktor keamanan lereng 
pada kasus ini menjadi 1,25. 
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Berdasarkan hasil analisis probabilistik, jumlah simulasi pada simulasi Monte-Carlo di dalam 
studi ini tidak memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai faktor keamanan, namun 
berpengaruh terhadap nilai probabilitas kegagalan lereng, khususnya pada kondisi lereng 
dengan perkuatan. Hasil analisis probabilistik mengindikasikan bahwa jumlah simulasi Monte-
Carlo sebesar 10.000 simulasi dianggap sudah dapat menghasilkan nilai faktor keamanan dan 
probabilitas yang relatif konsisten. Namun, hal ini memerlukan verifikasi lebih lanjut dengan 
melakukan simulasi Monte-Carlo dengan jumlah simulasi yang lebih besar. Selain itu, analisis 
probabilistik kestabilan lereng dengan menggunakan studi kasus lain untuk memvalidasi 
kesimpulan pada studi ini juga direkomendasikan. Lebih lanjut, hasil analisis probabilitas juga 
mengindikasikan bahwa penggunaan struktur perkuatan lereng dapat menurunkan probabilitas 
kegagalan lereng. Namun, nilai probabilitas kegagalan yang diperoleh masih melebihi nilai 
target probabilitas kegagalan yang direkomendasikan oleh beberapa investigator, yaitu 0,1%. 
Sehingga, penyelidikan tanah tambahan diperlukan untuk mengurangi tingkat ketidakpastian 
parameter tanah dan probabilitas kegagalan lereng. 
Hasil analisis sensitivitas pada studi ini menunjukkan bahwa kedalaman muka air tanah 
berperan penting dalam perhitungan nilai faktor keamanan lereng clay shale, sedangkan 
parameter berat isi tanah memiliki pengaruh paling kecil terhadap perhitungan nilai faktor 
keamanan. Sehingga, di dalam desain kestabilan lereng clay shale, kontrol muka air tanah 
berperan penting dalam menjaga kestabilan lereng.  
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Puji dan syukur kami sampaikan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena atas kasih 
karuniaNYA kami dapat menyelesaikan penerbitan Jurnal Rekayasa Konstruksi Mekanika 
Sipil (JRKMS) Volume 4 Nomor 2, di bulan September tahun 2021 ini. Jurnal ini fokus pada 
beragam subbidang dalam Teknik Sipil antara lain Rekayasa Struktur, Rekayasa Geoteknik, 
Rekayasa Transportasi, Teknik Sumber Daya Air, dan Manajemen Konstruksi. Namun, tidak 
menutup kesempatan bagi subbidang lainnya yang berkaitan dengan keilmuan Teknik Sipil.  
 
Satu hal yang patut disyukuri pula adalah semakin terkendalinya kondisi pandemi COVID-19 
di Indonesia. Hal ini turut menjadi angin segar pendorong bagi kita untuk meningkatkan 
semangat meneliti dan berkontribusi pada bidang keilmuan kita. Pada edisi ini, kami 
menerima banyak artikel dengan topik yang menarik. Ada 8 peer-reviewed artikel yang terbit 
di Volume 4 Nomor 2 ini, yang mana terdiri atas 3 (tiga) artikel dalam topik Rekayasa 
Struktur, 1 (satu) artikel dalam topik Rekayasa Geoteknik, 2 (dua) artikel dalam topik 
Rekayasa Transportasi, 2 (dua) artikel dalam topik Manajemen Konstruksi.  
 
Seiring dengan semakin tingginya tuntutan kualitas publikasi ilmiah oleh pemerintah, pada 
edisi ini tim editorial berusaha meningkatkan kualitas review dan penyuntingan dengan 
harapan semakin baik pula kapasitas kita bersama, dan kualitas artikel ilmiah yang kita 
terbitkan. Dewan redaksi menyampaikan apresiasi tinggi kepada para penulis yang tulisannya 
diterbitkan pada volume ini, atas kerja samanya merespon komentar dan rekomendasi dari 
tim editorial dan mitra bestari. Kami menyadari bahwa butuh dedikasi dan investasi waktu 
untuk menghasilkan karya tulis yang baik dan bermanfaat. Terkhusus, kami bersyukur atas 
para mitra bestari yang tidak pernah lelah dalam menyambut permintaan kami dengan penuh 
dedikasi. 
 
Sebagai penutup, harapan kami adalah semoga jurnal ini dapat menjadi media ilmiah yang 
bermanfaat dan informatif bagi rekan-rekan dan praktisi bidang ketekniksipilan di Indonesia. 
Salam hangat dan Salam sehat. 
 
 
Medan, September 2021 
 
Tim Editorial 
 

